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(57) Abstract: The invention 
relates to a quantum-point structure 
comprising a first layer (102) made 
20 1 of a first material having a first lattice 

constant, said surface being covered 
with structuring bodies (103); also 
comprising a second layer made of 
a second material having a second 
lattice constant which is different 
Q2 from the first, being epilaxially 

grown on top of the surface of the 
first layer (102). The first material, 
surface, structuring bodies (103) and 
1/^ '^ ' ^ ' ^ ' ^ ' ^ ' ^ ' ^^^ the second material are arranged in 

I/*) such a way that quantum points (201) having the same size and distance fi-om each other are formed from the second material. 

(57) Zusammenfassung: Die Quanienpunkt-Struktur weisi auf eine ersie Schicht (102) aus einem ersten Material mit einer ersten 
Gitterkonstante, bei der die erste Schicht (102) eine mit Strukturierungskorpem (103) bedeckte Oberflache aufweist, und eine iiber 
der Oberflache der ersten Schicht (102) aufgewachsene zweite Schicht aus einem zweilen Material mil einer zweiten Gitterkonstante. 

Q die ungleich der ersten Gitterkonstante isi, wobei das erste Materia], die Oberflache, die Strukturierungskorper (103) und das zweite 
Material derart eingerichtei sind, dass sich aus dem zweiten Material Quantenpunkte (201) gleicher GroBe und mil gleichem Abstand 

^ zueinander ausbilden. 
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Beschrelbung 

Quan-benpunkt:-S1:ruk'bur , Bauelemen-b mxi: op-boelelcbronischer 
Wechselwxrkung und Verfahren zrim Hersi:ellen exner 
Quan 'benpunk'b- S 'truk'bur 

Die Erfindung betrif ft eine Quantenpunkt-Struktur , ein 
Bauelement mit optoelektronischer Wechselwirkting und ein 
Verfahren ztun Herstellen einer Quant enpunkt- St ruktur. 

Quantenpunkte koinmen an GrenzflSchen zwischen zwei 
Materialien mit unterscliiedliclier Gitterkonstante vor und 
werden beispielsweise in [1] beschrieben. Beim Abscheiden 
eines Materials mit einer ersten Gitterkonstante auf einer 
ebenen Grenzflache eines Siabstrates mit einer zweiten 
Gitterkonstante (Heteroepitaxie) wird der abgeschiedenen 
Schicht zunachst eine Kris tails truktur auf gezwungen, die eng 
mit der Struktur des Substrates zusammenhangt - Dadurch 
entsteht eine elastische Verspaxmung zwischen dem Substrat 
und der abgeschiedenen Schicht, die auf verschiedene Weisen 
relaxieren kann. In einer dunnen zweidimensionalen Schicht 
(Quantenf ilm) passt sich die erste Gitterkonstante des 
abgeschiedenen Materials in der Grenzf lichen ebene an die 
zweite Gitterkonstante des Substrates em \md in dem 
Quantenf ilm entsteht eine tetragonale Verzerrung. 
Uberschreitet die Schichtdicke einen bestimmten kritischen 
Wert, so wird die akkumulierte elastische Verspannungsenergie 
durch Versetzungen abgebaut (plastische Relaxation) . 

Als Alternative zu den Versetzungen konnen sich zur 
Relaxation der elastischen Energie auch dreidimensionale 
Inseln (Quantenpunkte) bilden. In den Quantenpxmkten findet 
eine elastische Relaxation der Schicht auch parallel zur 
Grenzfiache statt. Beispielsweise enthalt eine Pyramide mit 
einem Facettenwinkel von 45® eine etwa 60 % geringere 
Volumen- Verspannungsenergie als eine zweidimensionale Schicht 
gleichen Volumens. Folglich streben dunne zweidimensionale 
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Schichten, also Quantenf ilme, eine Quant enpunkt-Anordnimg an, 
iim mit den energetischen Zustanden der Materialbestandteile 
ein Energieminimum zu erreichen. 

5 Quantenpunkte warden gemafi dem Stand der Technik vorwiegend 
mit dem Prinzip der Selbstanordnung nach Stranski-Krastanov 
hergestellt - Beim Stranski-Krastanov-Verf ahren wird 
standardmafiig zunachst eine zweidimensionale 
Benetzungsschicht bestehend aus einem ersten 
10 Halbleitermaterial auf einem Substrat aus einem zweiten 

Halbleitermaterial auf gewachsen. Darauf entstebt bei weiterer 
Abscbeidung von erstem Halbleitermaterial ein 

selbstgeordnetes Feld defektfreier Inseln etwa gleicher Gr5Be 

und Form. Als Wachstumsmethoden eignen sich hierzu sowohl 

15 Molekularstrahlepitaxie (MBE) im Ultrahochvakutam als auch 

Metallorganische Gasphasenepitaxie (MOCVD, typisch bei einem 

3 5 

Druck von etwa 10 -10 Pa) . 

Quantenpunkte etwa gleicher GroSe und Form entstehen 

2 0 unabhangig von der abgeschiedenen Materialmenge, wenn dem 

abgeschiedenen Material nur genugend Zeit gegeben wird/ sich 
in ein Feld von Inseln zu transf ormieren. Die Materialmenge 
bestimmt dabei lediglich die Flachendichte der Quantenpunkte. 
Daher hSngt die Energie der Photonen, die in einem solchen 
25 Quantenpunkt bei der Rekombination von Elektronen mit LSchern 
freiwerden, nicht mehr von der abgeschiedenen Materialmenge 
ab. In einem Quantenfilm hingegen nimmt die Photonenenergie 
ab in dem MaSe, in dem die abgeschiedene Materialmenge 
zunimmt. Sowohl mittels Molekularstrahlepitaxie als auch 

3 0 mittels Metal lorganischer Gasphasenepitaxie hergestellte 

Quantenpunkte zeigen eine quadratische Basis mit Kanten 
entlang der kristallographischen <100>-, <010>- oder <001>- 
Richtiang des Substrates. 

35 Unter den tiblichen Bedingungen konnen itiittels 
Molekularstrahlepitaxie und Metallorganischer 
Gasphasenepitaxie Felder xind Stapel von kleinen 
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Quantenpiinkten ("^lo nm) mit hoher Flachendichte {>10 cm ) 
und guter optischer Qualitat hergestellt werden, Solche 
Quantenpimkt-Ansammliangen warden zur Herstellung von 
VorrichtTingen wie beispielsweise Halbleiterlaserdioden 
benStigt . 

GemaS dem Stand der Technik konnen Quantenpunkt-Ansamml-ungen 
Oder Quantenpunkt-Strukt-uren nur mit einer relativ 
unregelmaSigen Verteilung sowohl in Bezug auf die Abstande 
zwisclien den Quantenpunkten als auch auf die GroSe der 
Quant enp\mkte hergestellt werden. Fiir ein optoelektronisches 
Bauelement wie einer Laserdiode ist eine Quantenpunkt- 
Struktur itiit maglichst gleichen und relativ geringen 
Abstanden zwiscben den Quantenpunkten sowie mit gleichen 
Quantenpunkt-Gr6Sen vorteilhaft, da dadurch eine kleine 
Iiaserschwelle sowie eine geringe Linienbreite verursacht 
wird. 

Die Herstellung einer regelmaSigen Anordnung von 
Quantenpunkten mittels Atzen von epitaktisch gewachsenen 
Quantentopf strukturen hat den Nachteil, dass die sich 
ergebenden Quantenpunkte keine ausreichende optische Qualitat 
fiir die industrielle Anwendxing aufweisen. Dies ist vor allem 
darin begrtindet, dass die epitaktisch gewachsenen 
Quantentopf strukturen kristalline oder elektrische 
Fehlstellen bzw. Versetzungen aufweisen, cm denen zu 
vers tar kende Photonen eingefangen werden und dort 
nichtstrahlend rekombinieren. Bei einer Rekombination wird 
die Energie jedoch nicht in Form von Licht sondem in Form 
von Warme lamgesetzt. Die entstehende Warme reduziert jedoch 
den Wirkungsgrad und insbesondere die Lebensdauer der 
Quantentopf stmktur . 

In [2] wird die Herstellung von Gold- und Kobalt-Partikeln im 
Nanometerregime mittels Nanometer-Li thographie beschrieben. 
Wahrend des beschriebenen Herstellungsprpzesses wird durch 
Strukturienang einer Oberf ISche die Bildiing von Gold- und 
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Kobalt-Partikeln an festgelegten Orten bevorzugt. Jedoch wird 
durch die beschriebene Strukturierimgsart sowie die 
verwendeten Materialien die Ausbildung von ungleichmSfiigen 
Partikeln sowie von Partikelketten \and ringf6nnigen 
5 Partikelstrukturen bevorzugt. 

In [3] ist ein Herstellungsverf ahren fur eine 

selbstorganisierte Struktur aus InAs -Quant enpunkten auf einer 
GaAs-Schicht offenbart. Um die Selbstorganisation der InAs- 

10 Quantenpunkte zu erreiclien, wird die GaAs-Schicht in einem 
Atzverfahren mittels einer photolithographisch erzeugten 
Maske strukturiert . Bei dieser Strukturierung werden an der 
GaAs-Oberf lachQ in der GaAs-Schicht Locher erzeugt, welche 
regelmaSig und matrixartig auf der GaAs-Oberf lache verteilt 

15 sind. Nachfolgend abgeschiedenes InAs saimielt sich nun 

bevorzugt als InAs -Quantenpunkte in den Lochem der GaAs- 
Schicht- Die selbstorganisierte Struktur aus InAs- 
Quantenpiinkten hat den Nachteil, dass wahrend ihrer 
Herstellung weder die Lage noch die Gr5fie der InAs- 

20 Quantenpunkte gesteuert wird. 

Ein Verfahren zum Herstellen einer dreidimensionalen 
Quantenpunkt-Anordnung wird in [4] offenbart. Dabei werden 
mehrere Schichten itiit jeweils einer zweidiinensionalen 

25 Anordnxong von Quantenpiinkten tibereinander angeordnet. In 

jeder Schicht werden die Quantenpunkte auf den Schnittpunkten 
eines zweidiinensionalen Gitters angeordnet. Dieses Gitter 
wird durch Storungen der Kris tall struktur der zugr\ande 
liegenden Kristallschicht erzeugt, insbesondere durch 

30 Dotieren mittels Fremdatomen . Folglich wird insbesondere die 
Lage, jedoch weder die Form noch die GroEe der Quantenpunkte 
gesteuert . 

In [5] ist ein Verfahren zum Herstellen einer 
35 zwei dimensional en Quantenpunkt-Anordnung offenbart, welches 
im Wesentlichen dem Verfahren in [3] gleicht. Auf die 
resultierende Quantenpunkt-Anordnung wird allerdings noch 
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eine Deckschicht auf gebracht / welche auf ihrer Oberseite 
durch die Ausdehnung der bedeckten Quantenpunkfce eine 
Strukturierung aufweist. 

Der Erfindung liegt somit das Problem zugriinde, eine 
Quantenpiinkt-Staniktur , einen Halbleiter laser sowie ein 
Verfahren zur Herstellung einer Quantenpunkt-Struktur 
anzugeben, bei der/dem die Quantenpunkte jeweils gleiche 
GroSe sowie gleiche Abstande zueinander aufweisen. 

Das Problem wird durch eine Quantenpunkt-Struktur , einen 
Halbleiterlaser sowie durch ein Verfahren zur Herstellung 
einer Quantenpunkt-Struktur mit den Merkmalen gemSS den 
unabhangigen Patentanspriichen gelost. 

Eine Quantenpunkt-Struktur weist auf eine erste Schicht aus 
einem ersten Material mit einer ersten Gitterkonstante, wobei 
die erste Schicht eine mit Strukturierungskorpern bedeckte 
Oberflache aufweist, und eine liber dieser Oberflache der 
ersten Schicht auf gewachsene zweite Schicht aus einem zweiten 
Material mit einer zweiten Gitterkonstante, die ungleich der 
ersten Gitterkonstante ist, wobei das erste Material, die 
Oberflache, die Striikturieriingskorper und das zweite Material 
derart eingerichtet sind, dass sich aus dem zweiten Material 
Quantenpunkte gleicher GroSe und mit gleichem Abstand 
zueinander ausbilden. 

Die erf indungsgeroaJSe Quantenpunkt-Struktur kann aulSerdem zur 
Verwend\ing in einem Bauelement mit optoelektronischer 
Wechselwirkung vorgesehen sein. Vorzugsweise handelt es sich 
bei einem Bauelement mit optoelektronischer Wechselwirkung um 
einen Halbleiterlaser, einen optoelektronischen Verstarker 
Oder einen optoelektronischen Modulator. 

Ein Verfahren zur Herstellxmg einer Quantenpunkt-Struktur 
weist folgende Schritte auf: Bereitstellen einer ersten 
Schicht aus einem ersten Material mit einer ersten 
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Gitterkonstante und mit einer Oberflache; Strukturieren der 
Oberflache der ersten Schicht mittels Aufbringens von 
Strukturierungskorpern; und Aufwachsen einer zweiten Schicht 
aus einem zweiten Material mit einer zweiten Gitterkonstante, 
die imgleich der ersten Gitterkonstante ist, uber dieser 
Oberflache und den Strukturierungskorpern, wobei das erste 
Material, die Oberflache, die Strukturierungskorper \ind das 
zweite Material derart eingerichtet sind, dass sich aus dem 
zweiten Material Quantenpunkte gleicher GroSe und mit 
gleichem Abstand zueinander ausbilden, 

Ein Vorteil der Erfindung kann darin gesehen werden, dass das 
Problem der RegelmaSigkeit der Quantenpunkte beracksichtigt 
wird indem mittels einer Strukturierung der Oberflache der 
ersten Schicht auf Grund von Strukturierungskorpern, auf der 
die zweite Schicht aufgewachsen wurde, Einfluss auf den Ort 
der Ausbildung von Quant enpunk ten sowie deren GroSe genommen 
werden kann. 

Auf die Oberflache der ersten Schicht mit den 

Strukturierungskorpern werden die Quantenpunkte mit bekannten 
selbstanordnenden Verfahren aufgewachsen- Die Strukturier\ing 
der Oberflache der ersten Schicht mittels der 
StrukturierungskSrper bewirkt eine Beeinf lussung des 
Oberf lachenpotentials, welches direkten Einfluss auf den Ort 
der Ausbildung der Quantenpunkte sowie deren Gr6£e austibt. 
Somit steuert die Strukturierung der Oberflache der ersten 
Schicht die RegelmaSigkeit der Anordnung der Quantenpunkte. 
Als Moglichkeiten fur die Anordnung der Quantenpunkte bieten 
sich beispielsweise an: hexagonal, rechtwinklig und 
trapezoidal . 

Die Strukturierungskorper auf der Oberflache der ersten 
Schicht k5nnen eine GraSe in der Grofienordnung von 2 nm bis 
500 nm aufweisen. Durch die gewahlte Strukturierung wird die 
Dichte der Quantenp\xnkte innerhalb der zweiten Schicht 
gesteuert. Damit bietet die Strukturierung der Oberflache der 
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ersten Schicht auSerdem eine Steuerungsmoglichkeit fur die 
Kopplung der Quantenpiinkte untereinander . 

Die Oberflache der ersten Schicht kann zusStzlich durch 
verschiedene technische MaSnahmen strukturiert werden. Diese 
technischen MaSnahmen konxien beispielsweise sein; 
Implantation, Epitaxie (z.B. mittels Elektronenstrahlen, 
lonenstrahlen oder Molekularstrahlen) , dielektrische 
Beschichtung, Auf dampf img, Sputtern, sowie Nachbehandlung- der 
sich ergebendenden ersten Schicht. Somit ist es moglich, ftir 
die Epitaxie der Quantenpunkte ein regelmaSiges Profil, z.B. 
durch verspannte Epitaxieschichten, bereitzustellen. 

Die RegelmSSigkeit der Quantenpunkt-Struktur kann auch an 
Strukturen wie z.B, photonische Kristalle oder an die 
optischen Randbedingrimgen von Wellenleitem, Filtem oder 
anderen optischen Stsrukturen angepasst werden, in denen die 
Quantenpunkt-Struktur als elektrooptisches Material 
eingesetzt wird. Es ist beispielsweise vorstellbar, dass eine 
photonische Zelle nur einen oder zwei Quantenpunkte enthalt. 

Ein weiterer Vorteil der erf indungsgeinaSen Quantenpunkt- 
Struktur ist die Bereitstelliing einer geringen Laserschwelle 

mit einem Verstarkungskoef f izienten von gr5Ser gleich 
-1 

10 cm , wenn die Queuatenpunkt-Struktur als 
lichtverstarkenden Vorrichtung, beispielsweise in einem 
Halbleiterlaser, eingesetzt wird. 

SchlieSlich ergibt sich noch als weiterer Vorteil, dass die 
erf indungsgemaSe Quantenpunkt-Strviktur durch die homogene 
GroSe der Quantenpunkte verstarktes Licht mit einer geringen 
liinienbreite von kleiner gleich 10 MHz bereitstellt , wenn die 
Quantenpunkt-Struktur als laseraktive Vorrichtung, 
beispielsweise in einem Halbleiterlaser, eingesetzt wird. 

Die erste Schicht kann beispielsweise aus eineiu III-V- 
Halbleiter, einem II-VI-Halbleiter oder einem IV-Halbleiter 
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hergestellt sein, Als IV-Halbleitermaterial wird bevorzugt 
Silizium gewahlt. Es kann als Material fiir die erste Schicht 
jedoch auch Glas, Saphir (AI2O3) oder ein anderes 
strukturierbares Material verwendet werden, 

Vorzugsweise ist die Oberf lache der ersten Schicht der 
erfindxingsgemaSen Quantenpirnkt-^Struktur derart eingerichtet, 
dass die Strukturieriingskorper regelmaSig angeordnet sind, 
wodurch sich eine strukturierte Oberflache mit Hohen und 
Senken ergibt. 

Bei der erf indungsgemaSen Quant enpunkt- St ruktur weisen die 
StrukturierungskOrper bevorzugt die Form von Kugeln auf . 
Diese Icugelf Srmigen Strukturierungsk5rper sind auf der 
Oberflache der ersten Schicht vorzugsweise wie in einem 
Querschnitt durch eine hexagonal dichteste Kugelpackung 
angeordnet . 

In einer bevorzugt en Weiterbildung der erf indungsgemafien 
Quantenpxmkt-Struktur werden die Quantenpunkte nur in den 
Senken der strukturierten Oberflache ausgebildet, wodurch 
sich eine zweidimensionale Quant enpunkt-Struktur ergibt. 

Altemativ werden die Quantenpunkte auch in den Senken und 
auf den H5hen der strukturierten Oberflache ausgebildet, 
wodurch sich eine dreidimensionale Quantenpunkt-Stmiktur 
ergibt - 

In einer bevorzugten Weiterbildung der erf indungsgemafien 
Quantenpunkt-Struktur ist tiber den Quantenpunkten eine 
Deckschicht angeordnet. Diese Deckschicht kann beispielsweise 
zur optischen und/oder elektrischen Isolation der 
Quantenpunkt-Struktur gegeniiber der Umgebung vorgesehen sein 
oder als Grundlage zur Verbindung der Quantenpunkt-Struktur 
mit weiteren auf zuwachsenden Schichten dienen. 
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Weiterhin karm die Deckschicht der erf indungsgemSSen 
Quantenpxmkt-Struktur bevorzugt derart vorgesehen sein, dass 
uber der Deckschicht weitere Quantenpvmkte angeordnet sind. 
Folglich sind gemaiS der Erfindxmg auch dreidimensionale 
5 Quantenpxinkt-Strukturen vorstellbar. Der Abstand zwischen den 
Schichten mit den Quantenpunkten ist dabei derart 
einstellbar, dass eine Kopplung von Quantenpunkten parallel 
zur Wachstumsrichtung der Schichten gesteuert werden kann. 

10 In einer bevorzugten Ausftihraingsf orm der erf indungsgemaSen 
Quantenpunkt-Struktur weisen die weiteren Quantenpunkte 
oberhalb der Deckschicht die gleiche relative Anordnung auf 
wie die Quantenpunkte auf der Oberflache der ersten Schicht. 

15 Weiterhin konnen in der erf indungsgemaSen Quantenpunkt- 
Struktur altemierende Schichten mit jeweils regelma&ig 
angeordneten Quantenpunkten eine dreidimensionale 
Quant enpunkt-Stiruktur bilden. 

2 0 AuSerdem ist es auch moglich, auf der ersten Schicht bzw. dem 
Substrat Schichten von zweidimensionalen Quantenpiankt- 
Strukturen oder Gruppen von drei dimensional en Quantenpoonkt- 
Strukturen mit jeweils unterschiedlichen Eigenschaf ten der 
Quantenpunkte zu bilden. 

25 

Befinden sich auf der ersten Schicht bzw. dem Substrat 
Schichten von zweidimensionalen Quantenpunkt-Stirukturen, 
wobei die elektrooptischen Eigenschaf ten der Quantenpiinkte 
innerhalb einer Schicht gleich sind (z,B, gleiche Verstarkung 
30 und gleiche Bandbreite) , jedoch mit jeweils unterschiedlichen 
Eigenschaf ten der Quantenpunkte von Schicht zu Schicht, so 
kann auch eine Gesamtstruktur aus mehreren Schichten mit 
periodisch zyklisch vertauschten Schichten xind somit 
Quantenpiinkt-Eigenschaf ten gebildet werden. 



35 
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Bei dem erf indungsgemaSen Verfaliren werden als 
Strukturieorungskorper vorzugsweise Kugeln verwendet, wodurch 
sich eine hexagonale Quant enpunkt-Struktur ergibt. 

5 Eine Herstellung von hexagonalen Quantenpunkt-Strukturen kann 
beispielsweise mittels Kugeln mit einem Durchmesser im 
Bereicli von 10 nm bis 1 pm, vorzugsweise von 10 nm bis 
100 nm, erfolgen, 

10 Bei dem erf indungsgemSSen Verfahren werden die 

Strukfcurierungskorper auf der OberflSclie der ersten Schicht 
vorzugsweise regelmafiig angeordnet, wodurch sich eine 
strukturierte OberflSche mit Hohen und Senken ergibt, 

15 Vorzugsweise werden bei dem erf indungsgemafien Verfahren die 

Quantenpunkte nur in den Senken der strukturierten Oberflache 
ausgebildet, wodurch sich eine zweidimensionale Quantenpunkt- 
Struktur ergibt. 

20 Altemativ dazu werden bei dem erf indungsgemaSen Verfahren 
die Quantenpunkte in den Senken \ind auf den HShen der 
strukturierten Oberflache ausgebildet, wodurch sich eine 
dreidimensionale Quant enpunkt-Struktur ergibt. 

25 Bei dem erf indungsgemSSen Verfahren werden die 

Strukturierungsk5rper bevorzugt nach dem Ausbilden der 
Quantenpunkte wieder von der Oberflache der ersten Schicht 
entfernt. Somit bleiben lediglich die Quantenpunkte in der 
vorherbestimmten Lage, Form und GroSe auf der Oberflache der 

30 ersten Schicht bestehen. Zum Entfemen der 

Strukturierungskorper kann ein geeigneter Atzprozess Oder ein 
sogeneumter Lif t-Of f -Prozess verwendet werden. 

In einer bevorzugten Ausfiihrungsf orm des erf indungsgemSfien 
35 Verfahrens wird tiber den Quantenpunkten eine Deckschicht 
bereitgestellt . 
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Weiterhin warden liber der Deckschicht bevorzugt weitere 
Quantenpunkte ausgebildet. 

Vorzugsweise werden bei dem erf indungsgemaSen Verfahren die 
5 weiteren Quant enpiinkte oberhalb der Deckschicht mit der 

gleichen Anordnung wie die Quant enpiankte auf der Oberflache 
ausgebildet . 

In einer bevorzugten Ausf lihrungsf orm des erf indungsgemafien 
10 Verfahrens wird die Anordnung der Quantenpunkte durch 

alternierende Schichten mit jeweils regelmaSig angeordneten 
Quantenpunkten verwirklicht . 

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Figuren 
15 dargestellt \and werden im folgenden nSher erlautert. Dabei 
bezeichnen gleiche Bezugszeichen gleiche Komponenten . 

Es zeigen 

Figur 1 eine Draufsicht auf eine erste Schicht zu Beginn der 
2 0 Herstellvmg einer Quantenpunkt-Struktur gemalS einem 

ersten Ausfuhr\angsbeispiel der Erfindung; 

Figur 2 einen Querschnitt durch die Quant enpiinkt-Struktur aus 
Fig.l entlang der Schnittlinie L-L; 

Figur 3 einen Querschnitt durch eine Quantenpunkt-Struktur *" 
25 gemaS einem zweiten Ausfuhmngsbeispiel der 

Erfind\mg; 

Figur 4 einen Querschnitt durch eine Quantenpunkt-Staruktur 
gemaS einem dritten Aus fuhnmgsbei spiel der 
Erfindung; 

30 Figur 5 einen Querschnitt durch eine Qusmtenpunkt-Struktur 
gemaS einem vierten Ausf "Qhrungsbei spiel der 
Erf indxing; 

Figur 6 einen Querschnitt durch eine Quant enpunkt-Strxiktur 
gemafi einem funf ten Ausfuhrungsbeispiel der 
35 Erfindung; 
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Figur 7 einen Querschnitt durch eine Quantenpunkt-Struktur 
gemafi einem seclisten Ausfiihrungsbeispiel der 
Er f indung ; und 

Figur 8 einen Querschnitt durch eine Quantenpunkt-Struktur 
5 gemalS einem siebten Ausfxihrungsbei spiel der 

Erf indung. 

Fxg.l zeigt eine Draufsicht auf eine erste Schicht 102 zu 
Beginn der Herstellung einer Quantenpunkt-Struktur 101 gemafi 
10 einem ersten Ausfiihrungsbei spiel der Erf indung. 

Als Material fiir die erste Schicht 102 wird in diesem 
Ausfuhrungsbei spiel GaAs verwendet . Zur Strukturierung der 
Oberflache der ersten Schicht 102 befindet sich auf dieser 

15 eine Monolage gleich grolSer Strukturierungskdrper 103, welche 
in diesem Ausfiihrungsbeispiel die Form von Kugeln haben und 
auf den Gitterpunkten einer Begrenzungsf Ifiche einer 
Elementarzelle einer hexagonal dichtesten Packung angeordnet 
und aus Silicatglas gefertigt sind. Die StrukturierungskSrper 

2 0 103 bertihren jeweils ihre nachsten Nachbam. Durch die Form 
und Anordnung der Strukturierungskorper 103 ergeben sich 
Aussparungen 104 zwischen jeweils drei Strukturierungskorpern 
103, welche gleiche Form haben und gleichen Abstand zur 
jeweils nachstliegenden Aussparung 104 aufweisen. 

25 

In einem MOCVD-Prozess wird Ino,5Gao^5As als zweite Schicht 
in den Aussparungen 104 auf die erste Schicht 102 
auf gewachsen . Das aufgewachsene Material bildet durch seine 
Transf ormationswilligkeit sowie durch die 

30 Strukturierungskorper 103 gleich groSe Quantenpaxnkte mit 
gleichem Abstand zueinander aus^ welche eine regelmSSige 
Quantenpunkt-Struktur 101 in zwei Dimensionen parallel zur 
Oberflache der ersten Schicht 102 bilden. Die 
Strukturierungskorper 103 werden nachfolgend durch einen 

35 Dif t-of f-Prozess von der ersten Schicht 102 entfernt, so dass 
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nur noch. die erste Schicht 102 mit den auf gewachsenen 
Quantenpunkten librig bleibt. 

Die Strukturierimgslc5rper 103 konnen audi andere Formen als 
5 in diesem Ausfiihrungsbei spiel aufweisen. Dabei konnte es sich 
vor allem um eine zylindrische Form oder eine kubische Form 
handeln. Weiterhin konnen die Strukturierungskorper 103 aucli 
in einer anderen als der hexagonal dichtesten Packung 
angeordnet sein. 

10 

An Stelle von Silicatglas ftir die StrukturierungskSrper 103 
kann auch ein anderes Material verwendet werden, so 
beispielsweise Latex oder Kunstharz. Latex: hat den Vorteil, 
dass in seine vemetzte Polymers truktur kleine magnetische 

15 Oder magnet i si erbare Atome eingebaut werden konnen, wodurch 

die Positionierung, die Fixiening wahrend des MOCVD-Prozesses 
und die Entfemung im Lif t-Of f -Prozess mit Hilfe von 
Magnetkraf ten durchfuhrbar ware. Kunstharz hat einen 
vergleichbaren Vorteil wie Latex, jedoch wurden bei Kunstharz 

2 0 nicht Magnetkraf te sondern elektrische Feldkrafte zum Einsatz 
kommen . 

Zusatzlich zur Stirukturierung mittels Strukturienangskorpern 
103 kemn auch die Anwendung einer konstruierten 
25 Potentialverteilung auf der OberflSche der ersten Schicht 102 
verwendet werden. Selbstvers.tandlich konnen auch andere 
MaJSnahmen zur zusatzlichen Strukturierung der OberflSche der 
ersten Schicht 102 angewandt werden. 

30 An Stelle von GaAs als Material fur die erste Schicht 102 und 
von Ino,5Gao,5As als Material fur die Quant enp"unkte kann auch 
jede andere Kombination von Materialien aus der Gruppe der 
IV- IV-, III-V- und II-VI-Halbleiter verwendet werden. 

35 F±g.2 zeigt einen Querschnitt durch die Qu.antenpunkt-S truktur 
101, welche gemSS der Beschreib\xng zu Fig.l hergestellt 
wurde, entlang der Schnittlinie L-L. Deutlich sind hier die 
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regelmSSig angeordneten und gleich grofien Quantenpiinkte 201 
dargestellt . 

In Fig. 3 ist ein Querschnitt durch eine Quantenpxinkt-Struktur 
5 3 01 gemaS einem zweiten Axisf uhriuigsbeispiel der Erfindung 
gezeigt . 

Die Quantenpxinkt-Struktur 3 01 basiert auf der Quantenpunkt- 
Struktur 101, wurde analog wie in Fig.l beschrieben 

10 hergestellt und weist zusatzlich eine Deckschicht 302 auf. 

Die Deckschicht 302 bedeckt die Oberflache der ersten Schicht 
102 sowie die Quantenpxmkte 201, Diese Deckschicht 302 dient 
der optischen und/oder elektrischen Beschrankung der 
Quantenpunkt-Struktur 301 und kann dabei auch aus Stapeln von 

15 mehreren Schichten bestehen. Weiterhin kann die Deckschicht 
302 auch derart ausgebildet sein, dass sie das von den 
Quant enpunkt en 201 erzeugte Licht von den Quant enpunk ten 2 01 
zum Bestirnmungsort fuhren. 

20 Fig. 4 zeigt einen Querschnitt durch eine Quantenpunkt- 
Struktur 401 gemaE einem dritten Ausfuhrungsbeispiel der 
Erfindung. 

Das dritte Ausfuhrungsbeispiel. ist eine Weiterbildung des 
25 zweiten Ausfuhriingsbeispiels . In einer Ebene oberhalb und 

parallel zur OberflSche der ersten Schicht 102 wurden auf der 
Deckschicht 302 eine regelmalSige Anordnung. von zweiten 
Quantenpunkten 402 gebildet. Die zweiten Quantenpiankte 402 
befinden sich genau oberhalb der Quantenpunkte 201 und sind 
30 von diesen nur durch die Deckschicht 302 getrennt. Zur 

Erzeugung der zweiten Quantenpunkte 402 ist keine erneute 
Strukturierung der Deckschicht 302 notwendig, wenn die 
Deckschicht 302 nicht zu dick ist iind sich somit die 
energetische Verspannung der Quantenpunkte 201 auf das 
35 Potential der OberflSche der Deckschicht 302 auswirken kann. 
In einer Draufsicht auf die Quantenpxinkt-Struktur 401 wtirden 
die Quantenpunkte 201 und die zweiten Quantenptinkte 402 
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decloingsgleich dargestellt werden. Die Quantenpunkt-Struktur 
401 weist folglich. eine dreidimensionale Anordnung von 
Quant enp\mk ten auf . 

5 Fig -5 zeigt einen Querschnitt durch eine Quantenpunkt- 
Struktur 501 gemaS einem vierten Ausfiihrungsbei spiel der 
Erf indiong . 

Dieses Ausfuhrungsbei spiel ist mit dem in Fig ,3 gezeigten- 
10 zweiten Ausf uhrungsbeispiel vergleichbar . Die aus Fig. 4 
bekannte Quantenpunkt-Struktur 401 wird hiei: durch eine 
zweite Deckschicht 502 erganzt, deren Eigenschaf ten mit den 
Eigenschaf ten der Deckschicht 302 vergleichbar sind. 

15 In Fig. 6 ist ein Querschnitt durch eine Quantenpunkt-Struktur 
601 gemSS einem ftinften Ausfuhrxingsbeispiel der Erfindung 
gezeigt. Hier wurde die Quantenpunkt-Struktur 401 aus Fig. 4 
durch dritte Quantenpunkte 602 eirweitert^ welche jeweils 
oberhalb aber genau zwischen den Quant enpunk ten 201 

20 angeordnet sind. Eine dritte Deckschicht 603 bedeckt die 

dritten Quantenpunkte 602 . Auch die dritte Deckschicht 603 
hat mit der Deckschicht 3 02 vergleichbare Eigenschaf ten. Auch 
die Quantenpunkt-Struktur 601 weist folglich eine 
dreidimensionale Anordnumg von Quantenpunkten auf . 

25 

Pig. 7 zeigt einen Querschnitt durch eine Quantenpunkt- 
Struktur 701 gemaS einem sechsten Aus fiihrtmgsbei spiel der 
Erfindung . 

30 Das Verfahren zur Her st el lung der Quantenpunkt-Struktur 701 
gemafi dem sechsten Ausfuhrungsbei spiel ist vergleichbar mit 
dem Verfahren zur Herstellung der Quantenpunkt-Struktur 101 
gemaS dem ersten Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung. 

35 Als Material fur die erste Schicht 102 wird in diesem 

Ausf uharungsbei spiel wieder GaAs verwendet . Zur Striikturierung 
der Oberf l^che der ersten Schicht 102 bef indet sich auf 
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dieser eine Monolage gleich. grofier StrukturierungskSrper , 
welche audi in diesem Ausf lihrungsbeispiel die Form von Kugeln 
liaben und auf den Gitterpunkten einer Begrenziingsf ISche einer 
Elementarzelle einer hexagonal dichtesten Packung angeordnet 
\ind aus Silicatglas gefertigt sind. Die Strukturiemngskorper 
bertihren jewel Is ihre nSchsten Nachbarn. Durch die Form und 
Anordniing der Strukturierimgskorper ergeben sich Aussparungen 
zwischen jeweils drei Strukturierungskorpern, welche gleiche 
Form haben und gleichen Abstand zur jeweils nachstliegenden 
Aussparung aufweisen. 

In einem MOCVD-Prozess wird das gleiche Material wie f-Qr die 

erste Schicht 102, in diesem Aus fxihrungsbei spiel also GaAs, 

in den Aussparungen auf die erste Schicht 102 auf gewachsen. 

Das auf gewachsene Material bildet durch die 

Strukturierungskorper gleich groSe Erhebungen 702 mit 

gleichem Abstand zueineuader aus . 

* ♦ 

In einem weiteren MOCVD-Prozess wird Ino^sGaQ^sAs als zweite 
Schicht auf die Erhebungen 702 der ersten Schicht 102 
auf gewachsen. Das auf gewachsene Material bildet durch seine 
Transf ormationswilligkeit sowie durch die Erhebungen 702 und 
die Strukturierungskorper gleich grofie obere Quantenpunkte 
7 03 mit gleichem Abstand zueinander aus, welche eine 
regelmafiige Struktur der oberen Quantenpunkte 703 in zwei 
Dimensionen parallel zur OberflSche der ersten Schicht 102 
bilden. Die Strukturierungskorper werden nachfolgend durch 
einen Lif t-of f-Prozess von der ersten Schicht 102 entfernt, 
so dass Senken 704 zwischen den Erhebvmgen 702 auf der ersten 
Schicht 102 ubrig bleiben. 

Die Quant enpunkt- Struktur 701 gemaS dem sechsten 
Ausf lihrungsbeispiel besteht somit aus der ersten Schicht 102 
mit einer regelmafiigen, strukturierten Oberflache mit 
Erhebungen 702 und Senken 704 sowie auf den Erhebungen 702 
auf gewachsenen oberen Quantenpunkten 703- 
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Aq Stelle von GaAs als Material fur die erste Schicht 102 und 
von Ino,5Gao,5As als Material ftir die oberen Quantenpvmkte 
703 kann auch jede andere Kombination von Materialien aus der 
Gruppe der IV~IV~, III-V- xmd II-VI-Halbleiter verwendet 
5 wer den . 

Alternativ zu diesem Ausfuhrungsbeispiel kann die Entfernung 
der Strukturierungskorper mittels Lif t-of f -Prozess auch vor 
der Absclieidung des Quantenpunkt -Materials und somit vor der 

10 Bildiing von Quantenpunkten auf der ersten Schicht 102 

erfolgen. Dem abzuscheidenden Quantenpunkt -Material bietet 
sich dann eine reine GaAs-Oberf lache mit Erhebiingen 702 und 
Senken 704. Die Materialbestandteile des abzuscheidenden 
Quantenpunkt -Materials finden auf den Erhebungen 702 ein 

15 lokales Energieminimum und in den Senken 704 ein absolutes 
Energieminimum vor. Durch die Transf ormationswilligkeit des 
Quantenpunkt-Materials und die Tendenz, ein absolutes 
Energieminimum zu erreichen, bilden sich folglich bei bereits 
entfernten Strukturierungskoirpern Quantenpunkte vorwiegend in 

20 den Senken 7 04 der ersten Schicht 102 aus. 

Fig. 8 zeigt einen Querschnitt durch eine Quantenpunkt- 
Struktur 801 gemaS einem siebten Ausfuhrungsbeispiel der 
Erfind\xng. 

25 

Die Quantenpunkt- Struktur 801 gemSS dem siebten 
Ausfuhrungsbeispiel unterscheidet sich von der Quantenpiinkt- 
Struktur 701 gemafi dem sechsten Ausfuhrungsbeispiel der 
Erfindung dadurch, dass sich sowohl auf den Erhebungen 7 02 
3 0 der ersten Schicht 102 obere Quantenpunkte 7 03 als auch in 
den Senken 7 04 der ersten Schicht 102 \mtere Quantenpunkte 
802 ausgebildet haben. Somit reprasentiert dieses 
Ausfuhrungsbeispiel eine dreidimensionale Quantenpunkt- 
Struktur 801. 

35 

Eine Moglichkeit zur Herstelliing der Quantenpunkt-Struktur 
801 gemi3.fi dem siebten Aus ftihmngsbei spiel ist eine gezielte 
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Weiterbehandlung der Quant enpunkt-Struktur 701 gemaiS dem 
sechsten Ausfiihrungsbeispiel, wobei zunSchst iiber den oberen 
Quantenpunkten 7 03 jeweils eine Schutzkappe abgeschieden 
wird, dann die unteren Quantenpunkte 802 durch einen MOCVD- 
5 Prozess sowie Materialtransf ormation gebildet und schliefilich 
die Schutzkappen liber den oberen Quantenpunkten 703 wieder 
entfernt werden. 

Auf die Quantenpunkt-Struktur 801 gemafi dem siebten 
10 Ausfuhrungsbei spiel der Erfindung konnen ebenso noch weitere 
Material- und Quant enpunkt-Schich ten aufgewachsen werden, wie 
dies bereits fiir die in Fig. 3 bis Fig. 6 dargestellten 
Ausfuhrungsbeispiele beschrieben wurde. 
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Bezugszeichenlxs-be 

101 Quant enpunkt-Struktur gem^fi erstem Ausfiihrungsbei spiel 

102 erste Schicht 

103 Strukturierungskorper 

104 Aussparungen 

2 01 Quantenpunkt 

3 01 Quantenpunkt- Staruktur gemaS zweitem Ausfiihrungsbei spiel 
3 02 Deckschiclit 

401 Quantenpunkt- Struktur gemaS drittem Ausf uhrungsbeispiel 

402 zweiter Quantenpunkt 

501 Quantenpunkt-Struktur gemaS viertem Ausfiihrungsbei spiel 

5 02 zweite Deckschicht 

501 Quantenpunkt-Struktur gemafi funftem Ausfiihrungsbeispiel 

602 dritter Quantenpunkt 

603 dritte Deckschicht 

701 Quantenpunkt-Struktur gemaS sechstem 
Ausfiihrungsbeispiel 

702 Erhebung 

703 oberer Quantenpunkt 
7 04 Senke 

801 Quantenpunkt-Struktur gemSfi siebtem Ausfiihirungsbei spiel 

802 unterer Quantenpunkt 
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Paten banspriiche 

1 . Quantenpunkt-Struktur 

• itiit einer ersten Schicht (102) aus einem ersten Material 
mit einer ersten Gitterkonstante, 

• bei der die erste Schicht (102) eine mit 
Strukturierimgskoirpern (103) bedeckte Oberflache 
auf waist, \md 

• mit einer iiber dieser Oberflache der ersten Schicht (102) 
auf gewachsenen zweiten Schicht aus einem zweiten Material 
mit einer zweiten Gitterkonstante, die ungleich der 
ersten Gitterkonstante ist, 

• wobei das erste Material, die OberflSche, die 
Strukturienongskdrper (103) und das zweite Material 
derart eingerichtet sind, dass sich aus dem zweiten 
Material Quantenpunkte (201) gleicher Gr6£e und mit 
gleichem Abstand zueinander ausbilden. 

2. Quantenpunkt-Struktur gemaS Anspruch 1, 

bei der die Strukturierungskorper (103) auf der Oberflache 
der ersten Schicht (102) regelmafiig angeordnet sind, wodurch 
sich eine strukturierte Oberflache mit Hohen und Senken 
ergibt . 

3 . Quant enpxankt-Struktur gemS.£ Anspruch 1 oder 2 , 

bei der die StrukturierungskSrper (103) die Form von Kugeln 
aufweisen. 

4. Quantenpunkt-Struktur gemafi Anspruch 3, 

bei der die Icugelf ormigen StrukturierungskSrper (103) auf der 
Oberflache der ersten Schicht (102) wie in einem Querschnitt 
durch eine hexagonal dichteste Kugelpackung angeordnet sind. 

5. Quantenpunkt-Struktur gemaS einem der Anspruche 2 bis 4, 
bei der die Quantenpunkte (201) nur in den Senken der 
strukturierten Oberflache ausgebildet sind, wodurch sich eine 
zweidimensionale Quantenpunkt-Struktur (101) ergibt. 



wo 02/065520 



22 



PCT/DE02/00308 



6. Quantenpunkt-Struktur gemaS einem der Ansprtiche 2 bis 4, 
bei der die Quantenpunkte in den Senken lond auf den Hohen der 
strukturierten Oberf ISche ausgebildet sind, wodurch sich eine 
5 dreidimensipnale Quant enpunkt-Struktur ergibt. 

7 . Quant enpunkt-Struktur geinafi einem der voreoigehenden 
Anspriiche , 

bei der liber den Quant enpunk ten (201) eine Deckschicht (302) 
1 0 angeordne t i s t • 

8. Quant enpunkt-Struktur gemaS Anspruch 7, 

bei der uber der Deckschicht (302) weitere Quant enpunkte 
(402, 602) angeordnet sind. 

15 

9. Quant enpunkt-Struktur gemaS Anspruch 8, 

bei der die weiteren Quantenpunkte (402) oberbalb der 
Deckschicht die gleiche relative Anordnung aufweisen wie die 
Quantenpunkte auf der Oberflache. 

20 

10. Quantenpunkt-Struktur gemafi Anspruch 8 oder 9, 

bei der alternierende Schichten init jeweils regelmaSig 
angeordneten Quantenpxankten (201, 402, 602) eine 
dreidimensionale Quantenpunkt-Struktur bilden. 

25 

11. Bauelement mit optoelektronischer Wechselwirkung, 
welches eine Quantenpunkt-Struktur gemSS einem der 
vorangehenden Anspriiche aufweist. 

30 12. Bauelement gemaS Anspruch 11, 

welches durch einen Halbleiterlaser , einen optoelektronischen 
Verstarker oder einen optoelektronischen Modulator 
verwirkl i cht i s t . 

35 13. Verfahren zur Herstellung einer Quantenpunkt-Struktur mit 
folgenden Schritten: 
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• Bereitstellen einer ersten Schicht (102) aus einem ersfcen 
Material mit einer ersten Gitterkonstante und mit einer 
Oberflache, 

. ♦ Strukturieren der Oberflache der ersten Schicht (102) 

mittels Aufbringens von Strukturierungsk5rpern (103) , und 

• Aufwachsen einer zweiten Schicht aus einem zweiten 
Material mit einer zweiten Gitterkonstante, die ungleich 
der ersten Gitterkonstante ist, liber dieser Oberflache 
und den Strukturierungskorpern (103), wobei das.erste 
Material; die Oberflache, die Strukturierungsk5rper (103) 
und das zweite Material derart eingerichtet sind, dass 
sich aus dem zweiten Material Quantenpunkte (201) 
gleicher Gr6fie und mit gleichem Abstand zueinander 
ausbilden. 

14 . Verf ahren gemaS Anspruch 13 , 

bei dem als Strukturierungskorper (103) Kugeln auf der 
Oberflache der ersten Schicht (102) angeordnet werden. 

15. Verf ahren gemafi Anspruch 13 oder 14, 

bei dem die Strukturieirungskoirper (103) auf der Oberflache 
der ersten Schicht (102) regelmaSig angeordnet werden, 
wodurch sich eine strukturierte Oberflache mit Hohen und 
Senken ergibt . 

16. Verf ahren gemSfi Anspruch 15, 

bei dem die Quantenpunkte (201) nur in den Senken der 
strukturierten Oberflache ausgebildet werden, wodurch sich 
eine zweidimensionale Quantenpimkt-Struktur (101) ergibt. 

17. Verf ahren gemaS Anspruch 15, 

bei dem die Quantenpunkte (201) in den Senken und auf den 
Hohen der strukturierten Oberflache ausgebildet werden, 
wodurch sich eine dreidimensionale Quantenpunkt-Struktur 
ergibt . 
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18. Verfahxen gemSS einem der Aaspriiche 13 bis 17, 

bei dem die Strukturierungskorper (103) nach dem Ausbilden 
der Quantenpunkte (201) von der Oberflache der ersten Schicht 
(102) entfernt werden. 

5 

19. Verfahren gemaJS einem der Anspriiche 13 bis 18, 

bei dem liber den Quantenpunkten (201) eine Deckschicht (302) 
bereitgestellt wird. 

10 20. Verfahren gemaS Anspruch 19, 

bei dem tiber der Deckschicht (302) weitere Quantenpunkte 
(402, 602) ausgebildet werden. 

21. Verfahren gemSlS Anspruch 20,' 

15 bei dem die weiteren Quantenpunkte (402) oberhalb der 
Deckschicht (302) mit der gleichen Anordnung wie die 
Quantenpunkte (201) auf der Oberflache ausgebildet werden. 

22. Verfahren gemafi Anspruch 2 0 Oder 21, 

20 bei dem die Anordnung der Quantenpunkte (201, 402, 602) durch 
alternierende Schichten mit jeweils regelmaSig angeordneten 
Quantenpunkten (201, 402, 602) verwirklicht wird. 
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Fig.6 
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